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Überblick zu den vielseitigen Anforderungen
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Herausforderungen an zukünftige Antriebsstränge
Verbrauchsreduzierung mit neuen Getriebesystemen - Mittelklassefahrzeug
Aktueller Dieselmotor - 170 kW - 450 Nm
7-Gang DKG (ϕges ≈ 7,4)
9-Gang DKG (ϕges ≈ 10,0)
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Codierung von Antriebssträngen mittels Wellenmodell
























aus: Leesch, M.; Tenberge, P.; Vornehm, M.:
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Codierung von Antriebssträngen mittels Wellenmodell

































































Bremsen, Kupplungen … A, B, …
(beliebiger alphanumerischer Code)
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Codierung von Antriebssträngen mittels Wellenmodell




































































10Systematische, rechnergestützte Generierung konventioneller und hybrider AntriebssträngeJörg Müller® IAV GmbH   All Rights Reserved
Codierung von Antriebssträngen mittels Wellenmodell
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Codierung von Antriebssträngen mittels Wellenmodell
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Codierung von Antriebssträngen mittels Wellenmodell
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Codierung von Antriebssträngen mittels Wellenmodell
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an an
ab
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Codierung von Antriebssträngen mittels Wellenmodell
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Rechnergestützte Analyse von Antriebssträngen
Algorithmen zur Berechnung der Drehzahlen
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Rechnergestützte Analyse von Antriebssträngen
Rechnerbasierte Erstellung des linearen Gleichungssystems der Drehmomente und Beschleunigungen
Algorithmen zur Berechnung der Drehmomente und Beschleunigungen 
0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T2 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T4 0
0 0 0 0 1 0 1,94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TZ2,1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 -0,56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TT,1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -0,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TZ1,1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 iV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TZ2,2 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TT,2 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TZ1,2 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TZ2,3 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TT,3 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,94 1 0 0 -1,94 TZ1,3 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1,56 0 0 1 0 0,56 0 0 TZ2,4 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1,7 0 0 0 0,7 0 1 0 TT,4 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 iV-1 0 0 0 0 -iV 1 0 TZ1,4 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 TA,1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 TA,7 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . TB,2 = 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 TB,3 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 TC,2 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,04 0 0 0 0 0 0 TC,4 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,06 0 0 0 0 0 Tα1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,06 0 0 0 0 Tα2 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,01 0 0 0 Tα3 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Tα4 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Tα5 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Tα6 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Tα7 0
0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 α0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 α1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 α2 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 α3 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 α4 1
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 α5 TEM/Nm
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 α6 0
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Rechnergestützte Analyse von Antriebssträngen
Beispiel E-CVT – Kinematik 






LegendeNormierte Drehzahlen im Getriebe
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Rechnergestützte Analyse von Antriebssträngen
Beispiel E-CVT – Kinetik mit Verlusten und zusätzlicher elektrischer Leistung






















































































































PAn (VM) = 100 %
PAn (EM) = 50 %
ηVerz < 100 %
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 Schnelle Ergebnisse durch 
Computercluster
 Kompakte Konstruktionen
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 Optimierung Schaltlogik und
Radsatzübersetzungen
Systematische Synthese und Bewertung von Getrieben
Syntheseprozess – Suche nach einem neuen 8-Gang-Hybrid-Automatikgetriebe
Systematische Synthese Definition der Anforderungen
Randbedingungen für den konventionellen Teil
Ersatz des Rückwärtsgangs
durch:
 rein elektrisches Fahren
 stufenloses Anfahren aus 
„Geared Neutral“ mit 
Leistungsverzweigung 
ohne Belastung des 
Akkumulators




 2 offene Schaltelemente
 8 gut progressiv gestufte 
Vorwärtsgänge





in den und an die 
Planetenradsätze
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 Optimierung Schaltlogik und
Radsatzübersetzungen
Systematische Synthese und Bewertung von Getrieben
Syntheseprozess – Suche nach einem neuen 8-Gang-Hybrid-Automatikgetriebe
Systematische Synthese Systematische Generierung konventioneller Automaten


























































































 Optimierung Schaltlogik und
Radsatzübersetzungen
Systematische Synthese und Bewertung von Getrieben
Syntheseprozess – Suche nach einem neuen 8-Gang-Hybrid-Automatikgetriebe
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 Optimierung Schaltlogik und
Radsatzübersetzungen
Systematische Synthese und Bewertung von Getrieben
Syntheseprozess – Suche nach einem neuen 8-Gang-Hybrid-Automatikgetriebe
Systematische Synthese Systematische Generierung konventioneller Automaten
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 Optimierung Schaltlogik und
Radsatzübersetzungen
Systematische Synthese und Bewertung von Getrieben
Syntheseprozess – Suche nach einem neuen 8-Gang-Hybrid-Automatikgetriebe
Systematische Synthese Systematische Generierung konventioneller Automaten





































Anzahl unterschiedlicher Getriebeübersetzungen [-]







Anzahl Schaltelemente: 5 6
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 Optimierung Schaltlogik und
Radsatzübersetzungen
Systematische Synthese und Bewertung von Getrieben
Syntheseprozess – Suche nach einem neuen 8-Gang-Hybrid-Automatikgetriebe













• Suche nach dem globalen Minimum


































Globales Minimum der Zielfunktion
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 Optimierung Schaltlogik und
Radsatzübersetzungen
Systematische Synthese und Bewertung von Getrieben
Nutzwertanalyse – Suche nach einem neuen 8-Gang-Hybrid-Automatikgetriebe
Systematische Synthese Eigenschaften der Nutzwertanalyse
 Bauaufwand




 Anzahl gemeinsamer Bremsen in den Anfahrgängen
 Schaltaufwand bei Gangwechsel
 …
 Übersetzungen
 Abweichung der Ist- von der Sollübersetzungsreihe
 Abweichung der Ist- von der Sollstufungsreihe
 …
 Drehzahlen
 Absolutdrehzahlen der Stegwellen
 Relativdrehzahlen zwischen den Planetenrädern und den Stegen
 …
 Drehmomente
 Absolutdrehmomente an den Sonnenrädern




 Verluste in den offenen Schaltelementen
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 Optimierung Schaltlogik und
Radsatzübersetzungen
Nutzwertanalyse – Suche nach einem neuen 8-Gang-Hybrid-Automatikgetriebe
Systematische Synthese Nutzwertanalyse konventioneller Eigenschaften





































Systematische Synthese und Bewertung von Getrieben
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 Optimierung Schaltlogik und
Radsatzübersetzungen
Nutzwertanalyse – Suche nach einem neuen 8-Gang-Hybrid-Automatikgetriebe







i01 = -3,3 i02 = -3,3 i03 = -1,6
Systematische Synthese und Bewertung von Getrieben










 Hohe Anzahl von Direktschaltungen
für vielseitige und komfortable
Schaltstrategien
geschlossenes Schaltelement
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 Optimierung Schaltlogik und
Radsatzübersetzungen
Nutzwertanalyse – Suche nach einem neuen 8-Gang-Hybrid-Automatikgetriebe
Systematische Synthese Nutzwertanalyse konventioneller Eigenschaften






i01 = -3,3 i02 = -3,3 i03 = -1,6



































2 3 4 5 6 7 8
Stand der Technik, 2. Beispiel
Neue 8-Gang-Struktur
Stand der Technik, 1. Beispiel8-Gang-Lepelletier
8HP Ber chnung
8-Gang-TUC
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 Optimierung Schaltlogik und
Radsatzübersetzungen
Nutzwertanalyse – Suche nach einem neuen 8-Gang-Hybrid-Automatikgetriebe
Systematische Synthese Nutzwertanalyse hybrider Eigenschaften
Kennfeld E-Maschine
Systematische Synthese und Bewertung von Getrieben
A B
E




































2500 5000 7500 104






 Komfortabler Start / Stopp
 Anfahren aus “Geared Neutral”
mit Leistungsverzweigung




 Elektrische CVT-Modi mit 
Leistungsverzweigung
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 Optimierung Schaltlogik und
Radsatzübersetzungen
Nutzwertanalyse – Suche nach einem neuen 8-Gang-Hybrid-Automatikgetriebe
Systematische Synthese Ranking unter Beachtung von Getriebefamilien

































Search area 1 Search area 2
Search area 3 Search area 4







• Ranking mit Erkennung von 
Getriebefamilien
 Verblockung eines 
Planetenradsatzes
 Getriebe mit gleicher Struktur aber 
unterschiedlicher Schaltlogik
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 Hybride Funktionen, …
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Vorstellung und Entwicklungspotenziale neuer Lösungen









IAV 8AT500I-H+ IAV eCVT350T-H
IAV ActiveRA-H60
IAV DrivePac EV80
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Automat mit 1 EM
Neuer Vollhybrid 














1. Beispiel: 8-Gang-Hybrid-Automatikgetriebe für Standardanwendungen
Vorstellung und Entwicklungspotenziale neuer Lösungen
Vollhybrid mit 2 Elektromotoren
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2. Beispiel: 8-Gang-Hybrid-Automatikgetriebe für Frontqueranwendungen









• 8 Vorwärtsgänge, 1 Rückwärtsgang + Hybrid
• Variable Getriebespreizung von 6,5 bis 8,5
• Variable Anfahrübersetzung von 16 bis 18,5
• Vielseitige Hybridfunktionen
• Konstruktion für Verbrennungsmotor mit 350 Nm 
und 6.500 1/min
• Verwendung von 3 Planetenradsätzen
• Axiale Länge kleiner als 350 mm
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Vorstellung und Entwicklungspotenziale neuer Lösungen
3. Beispiel: 9-Gang-Hybrid-Doppelkupplungsgetriebe für Frontqueranwendungen
Konstruktion
• 9 Vorwärtsgänge, 1 Rückwärtsgang + Hybrid
• Variable Getriebespreizung von 8 bis 12
• Variable Anfahrübersetzung von 15 bis 20
• Vielseitige Hybridfunktionen
• Konstruktion für Verbrennungsmotor mit 450 Nm 
und 7.500 1/min
• E-Maschine (PSM) mit 300 Nm / 30 kW
• Einfache 3-Wellen-Ausführung
• Axiale Länge kleiner als 370 mm
Solenoids
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Vorstellung und Entwicklungspotenziale neuer Lösungen
3. Beispiel: 9-Gang-Hybrid-Doppelkupplungsgetriebe für Frontqueranwendungen
Aktuelles 7-Gang DKG Neues 9-Gang DKG
Vorteile
 Mehr Gänge











SG7 SG8 SG9 SG10
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Zusammenfassung
Komplexe Anforderungen an zukünftige 
Antriebsstränge
Beschreibung und Analyse von 
Antriebssträngen mittels Wellenmodell
Systematische, computerbasierte 
Getriebesynthese              
- zugeschnittene Lösungen                                
- schnelle Generierung neuer Konzepte                            
- Entwicklungssicherheit
Lösungen mit vorteilhaften Eigenschaften       
- 8-Gang-Hybrid-AT                                                              
- 9-Gang-Hybrid-DKG
Einsatz von Mathcad für schnelle 
Programmentwicklung   
Excellence in Automotive R&D
Vielen Dank!
Kontakt: Tel.: +49 371 2373-4580
E-Mail: joerg.mueller@iav.de
